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ОБЩИЕ УКАЗАНИЯ К ВЫПОЛНЕНИЮ  
РАСЧЕТНО-ГРАФИЧЕСКИХ РАБОТ 
 
Целью расчетно-графических работ (РГР) является закрепление тео-
ретического материала по дисциплине, приобретение опыта выполнения 
расчетов на прочность, жесткость, устойчивость простых элементов конст-
рукций и навыков в работе с технической литературой, справочниками, 
стандартами. 
Расчетно-графическая работа состоит из нескольких заданий. Количе-
ство заданий, объем каждого задания и сроки выполнения определяются 
кафедрой в соответствии с программой по учебной дисциплине и учебным 
графиком. 
Каждое задание выполняется на бумаге стандартного размера (А4). 
Титульный лист оформляется на бумаге того же формата по образцу, дан-
ному в Приложении 1. Текстовая часть и расчеты должны быть выполнены 
четко и разборчиво. Чертежи и схемы в текстовой части выполняются в 
карандаше в соответствии с требованиями Единой системы конструктор-
ской документации (ЕСКД). 
Схема заданий и числовые данные каждому студенту даются препо-
давателем в начале изучения курса и распространяются на все задания. В 
чертежах должны быть проставлены числовые данные соответствующего 
варианта (не буквенные значения!). Расчеты следует проводить только с 
числовыми значениями. 
Все величины, как в условии задания, так и полученные в результате 
решения, должны содержать их размерность. Решения приводятся в меж-
дународной системе единиц (СИ). 
 
 
 
 
1. ГЕОМЕТРИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ  
ПЛОСКИХ СЕЧЕНИЙ 
 
Условия и порядок выполнения работы 
 
Для заданного поперечного сечения определить геометрические ха-
рактеристики и построить эллипс инерции. 
 
1. Вычертить в масштабе заданное поперечное сечение балки на стан-
дартном листе формата А4, провести все вспомогательные оси. Выписать 
из ГОСТов требуемые величины и размеры, привязав их к центральным 
осям каждой фигуры выполненного чертежа. Основные размеры проста-
вить также на чертеже. 
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2. Определить положение центра тяжести всей фигуры, применив для 
этого статические моменты плоских фигур. В качестве вспомогательных 
осей целесообразно выбрать центральные оси одной из фигур. Провести на 
чертеже через найденный центр тяжести параллельно прежним осям цен-
тральные оси всей фигуры. 
3. Найти осевые моменты инерции и центробежный момент инерции 
всей фигуры относительно ее центральных осей. 
4. Определить моменты сопротивления фигуры относительно этих 
центральных осей. 
5. Найти положение главных центральных  осей фигуры и провести их 
на чертеже. На чертеже показать также угол поворота  главных осей инер-
ции по отношению к прежним осям и его направление. 
6. Найти моменты сопротивления фигуры относительно главных цен-
тральных осей инерции. При  этом расстояние от осей до наиболее удален-
ных точек фигуры допускается определять графически. 
7. Определить радиусы инерции фигуры относительно главных цен-
тральных осей и по ним построить  эллипс инерции. 
8. Исходные данные для решения задания (вариант) берутся из табл. 1. 
 
 
 
Рекомендуемая литература  
 
1. ГОСТ 8239−89 Двутавры стальные горячекатаные. Сортамент. 
2. ГОСТ 8240−89 Швеллеры стальные горячекатаные. Сортамент. 
3. ГОСТ 8509−86 Уголки стальные горячекатаные равнополочные. 
Сортамент. 
4. ГОСТ8510−89 Уголки стальные горячекатаные неравнополочные. 
Сортамент. 
5. ГОСТ 19771−93 Уголки стальные гнутые равнополочные. Сорта-
мент. 
6. ГОСТ 19772−93 Уголки стальные гнутые неравнополочные. Сорта-
мент. 
7. ГОСТ 8278−83 Швеллеры стальные гнутые равнополочные. Сорта-
мент. 
8. ГОСТ 8281−80 Швеллеры стальные гнутые неравнополочные. Сор-
тамент. 
В случае замены указанных ГОСТов использовать ГОСТ, действую-
щий на момент выполнения РГР. 
 
Электронный архив УГЛТУ
 5 
Таблица 1 
Размеры стальных профилей 
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1 10 10 10 80×8 75×60×6 80×5×7 80×63×5×7 100×50×5 80×80×40×5 
2 10 12 12 90×8 75×60×8 80×6×9 80×63×6×9 100×80×5 90×80×50×4 
3 10 14 14 100×8 80×50×6 80×7×9 90×70×6×7 110×50×5 100×80×50×5 
4 20 16 16 110×8 90×56×8 100×5×7 90×70×6×9 120×60×6 100×100×60×6 
5 20 18 16а 125×8 100×63×8 100×6×9 100×80×6×9 140×60×6 120×60×50×5 
6 20 20 18 125×10 125×80×10 120×5×7 100×80×7×9 160×80×6 130×108×50×4 
7 20 22 18а 140×10 140×90×10 120×6×9 100×80×8×12 170×70×6 140×70×30×4 
8 30 24 20 140×12 160×100×10 160×5×7 120×100×7×9 180×80×6 160×50×30×4 
9 30 27 22 160×10 160×100×12 160×6×9 120×100×8×12 180×100×6 160×80×50×5 
10 30 30 24 160×12 180×110×10 160×7×9 160×125×8×12 200×100×6 200×50×30×4 
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Задача 1. Сечения составных балок из стальных профилей 
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Окончание задачи 1 
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2. РАСТЯЖЕНИЕ ПРЯМЫХ СТЕРЖНЕЙ 
 
Условия и порядок выполнения работы 
 
Стальной стержень ступенчатого сечения находится под действием 
внешней силы и собственного веса.  
Для определения внутренних усилий разбиваем стержень на отдель-
ные участки, начиная от свободного конца. Границами участков являются 
сечения, в которых приложены внешние силы, и место изменения размеров 
поперечного сечения. Применяя метод сечения, будем оставлять нижнюю 
часть и отбрасывать верхнюю отсеченную часть стержня. 
1. Построить эпюры:  
 нормальных сил; 
 нормальных напряжений; 
 перемещений поперечных сечений относительно закрепления.  
Площадь большего поперечного сечения стержня в 2 раза превышает 
площадь меньшего сечения. 
Модуль продольной упругости для стали принять равным 
 
E = 2∙105 МПа, удельный вес γ — 78 кН/м3. 
 
2. Исходные данные для решения задания берутся из табл. 2. 
Площадь приведена для меньшего поперечного стержня. 
 
Таблица 2 
Исходные данные к заданию 
 
Длина участков, м Нагрузка, 
кН 
В
ар
иа
нт
 
F1 F2 
Площадь  
сечения 
А, см2 a b c 
1 110 100 15 2,0 1,6 0,6 
2 120 130 16 2,1 1,7 0,7 
3 130 140 17 2,2 1,8 0,8 
4 140 150 18 2,3 1,9 0,9 
5 150 160 19 2,4 2,0 1,0 
6 160 170 20 2,5 2,1 1,1 
7 170 180 21 2,6 2,2 1,2 
8 180 190 22 2,7 2,3 1,3 
9 190 200 23 2,8 2,4 1,4 
10 200 220 24 2,9 2,5 1,5 
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Задача 2. Схемы нагруженных стержней 
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Окончание задачи 2 
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3. ПЛОСКОЕ НАПРЯЖЕННОЕ СОСТОЯНИЕ В ТОЧКЕ 
 
Условия и порядок выполнения  
 
1. Вычертить в карандаше в текстовой части заданную схему плоского 
напряженного состояния в точке. Выписать для своего варианта числовые 
данные напряжений и проставить их также в чертеже. Знак напряжений 
соответствует знаку вектора, указанного в схеме. 
2. Определить аналитические значения главных нормальных напря-
жений. Третье главное напряжение в точке, действующее нормально к 
плоскости чертежа, принять равным нулю. 
3. Аналитически определить угол поворота главных площадок по отно-
шению к заданным (этот же угол и между нормалями к прежним и главным 
площадкам). Затем показать на чертеже положение главных площадок, на-
правления действия главных напряжений и направление угла поворота. 
4. Аналитически определить максимальное касательное напряжение в 
семействе заданных площадок (нормальных к плоскости чертежа), а также 
максимальное касательное напряжение при данном напряженном состоя-
нии во всем объеме около рассматриваемой точки. 
5. Величины, перечисленные в п.п. 2, 3 и 4 определить также графиче-
ским путем построения напряжений (кругов Мора). График должен быть 
выполнен в масштабе с указанием цифровых величин. Здесь же показать 
направление действия всех напряжений и угол поворота главных напряже-
ний по отношению к заданным. 
6. Определить относительные деформации Ех, Еу и Еz, относительное 
изменение объема и удельную потенциальную энергию деформации. Ко-
эффициент поперечной деформации для стали принять равным 0,3. 
Исходные данные для решения задания (вариант) берутся из табл. 3. 
 
Таблица 3 
Исходные данные к заданию 
 
Нормальные напряжение, МПа 
В
ар
иа
нт
 
х у z 
Касательные  
напряжения, 
МПа 
1 10 40 80 20 
2 15 45 75 25 
3 20 50 70 30 
4 25 55 65 35 
5 30 60 45 40 
6 35 65 40 35 
7 40 70 35 30 
8 45 75 30 25 
9 50 80 25 20 
10 55 85 20 15 
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Задача 3. Схемы плоского напряженного состояния в точке 
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Окончание задачи 3 
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4. КРУЧЕНИЕ СТЕРЖНЕЙ КРУГЛОГО СЕЧЕНИЯ 
 
Условия и порядок выполнения  
 
1. Стальной вал круглого сплошного поперечного сечения нагружен 
внешними скручивающими моментами в соответствии с заданной схемой. 
Требуется построить эпюру внутренних крутящих моментов и из условия 
прочности определить диаметр вала. Полученный из расчета диаметр вала 
округлить до ближайшего целого числа соответственно: 30, 35, 40, 45, 50, 
60, 70, 80, 90, 100. 
2. Для принятого диаметра вала построить эпюру углов закручивания 
поперечных сечений относительно крайнего левого сечения. Определить 
также наибольший относительный угол закручивания (на 1 пог. м.).  
Модуль упругости при кручении для стали принять равным 8∙104 МПа. 
3. Исходные данные для решения задания (вариант) берутся из табл. 4. 
Нумерация моментов для всех задач постоянна, как показано на первых 
рисунках. 
 
Таблица 4 
 
Исходные данные к заданию 
 
Длина участков, м Внешние скручивающие  
моменты, кНм 
В
ар
иа
нт
 
а в с Т1 Т2 Т3 Т4 Т5 
Допускаемое 
касательное 
напряжение, 
[τ], МПа 
1 0,4 0,6 0,5 2,2 1,1 2,0 1,2 1,6 35 
2 0,5 0,7 0,6 2,1 1,2 1,9 1,1 1,7 40 
3 0,6 0,8 0,7 2,0 1,3 1,8 1,4 1,8 45 
4 0,7 0,9 0,8 1,9 1,4 1,7 1,3 1,9 50 
5 0,8 1,0 0,9 1,8 1,5 1,6 1,6 2,0 55 
6 0,9 1,1 1,0 1,7 1,6 1,5 1,5 2,1 60 
7 1,0 0,9 0,8 1,6 1,7 1,4 1,8 2,2 65 
8 1,2 0,8 0,7 1,5 1,8 1,3 1,7 2,3 70 
9 1,3 0,6 0,9 1,4 1,9 1,2 2,0 2,4 75 
10 1,4 0,5 1,0 1,3 2,0 1,1 1,9 2,5 80 
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Задача 4. Кручение 
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Окончание задачи 4 
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5. ИЗГИБ. СТАТИЧЕСКИ ОПРЕДЕЛИМЫЕ БАЛКИ  
 
Условия и порядок выполнения задач 5, 6, 7 
 
1. Для заданных схем статически определимых балок определить: 
  опорные реакции и построить эпюры поперечных сил и изгибающих 
моментов;  
  на эпюрах должны быть проставлены числовые значения величин в 
характерных точках.  
 для каждого участка балки необходимо записать уравнения опреде-
ляемых величин и вычислить их значения для характерных точек.  
2. В задаче 5 дополнительно: 
  из условия прочности подобрать стальную балку двутаврового сечения; 
  вычислить для нее максимальные значения нормального и касатель-
ного напряжений; 
  в опасных сечениях построить эпюры изменения нормальных и ка-
сательных напряжений по высоте  двутавровой балки; 
  определить прогибы в характерных точках балки (середина пролета, 
точки приложения сил, крайние точки на консолях); 
  по найденным точкам построить изогнутую ось балки. Вычислить 
также угол поворота сечения на правой опоре.  
Чертежи балок выполняются в произвольном масштабе.  
3. В задаче 6 из условия прочности подобрать балку прямоугольного 
сечения из древесины при отношении высоты к ширине (h:b=4:1). Допус-
каемое нормальное напряжение для древесины принять равным 10 МПа. 
Исходные данные (вариант) для решения задач берутся из табл. 5.  
 
Таблица 5 
Исходные данные к задачам 5, 6, 7  
 
Заданная нагрузка Длина участков, м 
В
ар
иа
нт
 
F1,  кН F2,  кН 
q, 
кН/м 
М, 
кНм h a в с 
1 26 9 6 20 2,0 1,6 1,2 0,5 
2 23 12 11 19 2,2 1,8 1,4 0,6 
3 21 10 9 26 2,4 2,0 1,6 0,7 
4 20 15 14 24 2,6 2,2 1,8 0,8 
5 19 9 7 22 2,8 2,4 2,0 0,9 
6 25 18 13 23 3,0 2,6 2,2 0,8 
7 24 12 12 25 3,2 2,8 2,0 0,7 
8 27 10 8 24 2,8 3,0 1,8 0,6 
9 22 11 10 27 2,6 2,8 1,6 0,5 
10 18 14 15 18 2,4 2,6 1,4 0,4 
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Задача 5. Двухопорная балка 
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Окончание задачи 5 
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Задача 6. Консольная балка 
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Окончание задачи 6 
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Задача 7. Двухопорная балка 
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Пример решения задачи 1 
 
 
 
Дано: профили уголка и листа 
В=14 см, в=9 см, у0=4,58, х0=2,12, Iy=145,54 см
4, Ix=444,45 см
4, Iu=85,51 см
4, 
Ixy=147 см
4, tq=0,409, А=22,24 см2. 
Для прямоугольного сечения: h=2 см, в=15 см, А=30 см2. 
1. Определение координат центра тяжести всей сложной фигуры (по-
ложение центральных осей): 
                        у 1 1 2 2с
1 2
S х А х А 30 1 6,58 22, 24
Х 3,38
А А А 30 22, 24
 см
      
   
  
; 
 
                    х 1 1 2 2с
1 2
S у А у А 7,5 30 2,12 22,24
У 5, 21
А А А 30 22, 24
 см
      
   
  
, 
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где  х1, у1; х2, у2 – расстояние от центра тяжести каждого сортамента до 
вспомогательных осей; 
        1
h
х 1
2
 см  ;   1
в 15
у 7,5
2 2
 см   ;    2 0х h y 6,58 см   ;   2 0у х 2,12 см  . 
2. Определение осевых моментов инерции относительно центральных 
осей сХ  и сУ : 
2
2
21
2
121
АаАаIII ххХ с   ;         2
2
21
2
121
АвАвIII ууУс  , 
где 1 2 1 2а ;а ;в ;в  - расстояние от центра тяжести каждого сортамента до   цен-
тральных осей. 
     Откладываем  а  по оси у , в  по оси х  
1 с 1а  = у - у  = 5,21 - 7,5 = - 2,29 см ,         2 с 2а = у  - у  = 5,21 - 2,12 = 3,09 см , 
   1 с 1в  = х  - х  = 3,38 - 1 = 2,38 см ,            2 с 2в  = х  - х  = 3,38 - 6,58 = - 3,2 см . 
Для прямоугольного сечения: 
 
 
1
1
33
4
Х
33
4
у
30 2b h
20 ;
12 12
2 30h b
4500 ;
12 12
 
 см
 
 см

   

   
 
   
с
2 2 4
ХI 20 444, 45 2, 29 30 3,09 22, 24 834,1 см        ; 
   
с
2 2 4
УI 4500 145,54 2,38 30 3, 2 22, 24 5043,3 см        . 
 
3. Определение центробежного момента инерции относительно цен-
тральных осей  сХ   и  сУ : 
2221112211
АваАваIII ухухУХ сс  , 
где 0
11
ухI , так как лист имеет горизонтальную ось симметрии, то собст-
венные центральные оси листа являются главными: 
 
     
2 2
4
х у х u u vI I I tq I I tq 444,45 85,51 0, 409 146,81 см              ; 
       
с с
4
Х УI 0 146,81 2,29 2,38 30 3,09 3, 2 22, 24 530,32 . см                   
 
4. Определение моментов сопротивления относительно центральных 
осей сХ  и сУ : 
с
с
х
х
max
I
W ;
У
            с
с
у
у
max
I
W ,
Х
  
где maxХ , maxУ  - расстояние от центра тяжести всей фигуры до наиболее 
удаленных точек по центральным осям: 
 
maxХ =  1 2 ch B x 12,62 см   ; 
maxУ = 1 св у 15 5, 21 9,79 см    ; 
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 с
с
х 3
х
max
I 834,1
W 85, 20
У 9,79
 см   ;                  с
с
у 3
у
max
I 5043,3
W 339,6
Х 12,62
 см   . 
 
5. Определение положения главных центральных осей  VU ,  угол     
наклона     
 
133,0
3,50431,834
32,53022
2 





xcс
сс
EХ
УХ
II
I
tq  .
 
09,3 , угол откладывается по часовой стрелке. 
Если угол имеет положительное значение, то откладывается против 
часовой стрелки. 
6. Определение главных центральных моментов инерции относитель-
но главных центральных осей: 
 
 
  22
min
max 42
1
2 сссс
сс
УХУХ
УХ
V
U III
II
I 

 ; 
 
   
с с
с с с с
2Х УU 2
max Х У Х У
4
2 2
I I 1
I I I 4I
2 2
5043,3 834,1 1
834,1 5043,3 4 530,32 5109,1
2 2
 см

    

       ; 
 
 
7. Определение моментов сопротивления относительно главных цен-
тральных осей  VU , : 
U 3U
max
max
I 5109,1
W 412
V 12, 4
 см   ;                      V 3Vmin
min
I 768,3
W 83,5
U 9,2
 см   . 
 
8. Определение радиусов инерции   i   относительно центра тяжести: 
 
 U
U
max
I 5109,1
i 9,9
A 52, 24
 см     

;              
V
min V
I 768,3
i 3,8
A 52, 24
 см     

. 
 
9. Проверка: 
с сХ У U V
I I I I ;    
 
834,1+5043,3=5109,1+768,3; 
 
5877,4=5877,4(см4). 
 
 
 
   
с с
с с с с
2Х УV 2
min Х У Х У
4
2 2
I I 1
I I I 4I
2 2
5043,3 834,1 1
834,1 5043,3 4 530,32 768,3 .
2 2
 см

   

      
Электронный архив УГЛТУ
 28 
Пример  решения задачи 2 
 
G
3,623
RA
2
a
G1
F
II
II II
A
A
z
0 0 0
000
Эп. кН)”N”( Эп. МПа)” ”(σ Эп. )” ”(∆ ммl 
1,123
5,307
0,623
2,012
2,948 9мм
12мм
2A
b
 
 
Дано: 
 2 5A 9 ;а 12 ;в 8 ; 78 ; F 2,5 ; Е 2 10 ; 160 .3 см  м  м   кН м   кН  МПа   МПа           
Определить: ВСФ - lN ;;  и построить эпюры. 
1. Для определения внутренних усилий разбиваем стержень на от-
дельные участки, начиная от свободного конца. 
Применяется метод сечения на каждом участке, начиная снизу. 
 
2. Определение реакции опоры  AR   в жесткой заделке в т. А: 
 
A 1 2
A 1 2
F z =0;
-R +G +G +F=0;
R =G +G +F;

 
1
2
A
G =γ×2A×a=78×0,0018×12=1,684 кН;
G =γ×A×в=78×0,0009×8=0,56 кН;
R =1,684+0,56+2,5=4,74 кН.
 
 
3. Определение продольной силы  N   в сечениях стержня методом   
сечения. 
Проведем произвольное сечение на участке I-I. 
 
Сечение I-I 
 
 
 
  0 zF           при    вz  10  
0
0
1 2
'
1 2 1
1 2
-N +G =
N = G = γ A z = 
N = G = γ A в = 1,123 кН
  

 
 
Сечение  II-II 
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  0 zF           при    аz  20  
2 2 1
'
2 2 1 2
2 1 2
-N +G +F+G =0
N = G +F+G  = γ A в+F+γ 2A z =
=1,123+2,5+0 = 3,623 кН
N = G +F+G  = γ 2A а+F+γ A в=
= 4,74 кН
    



   

 
 
Построим эпюру, показывающую, как меняется N  по длине стержня. 
Для этого, проведя ось абсцисс графика параллельно оси стержня, откла-
дываем в произвольном масштабе значения продольных сил по оси орди-
нат. Полученный график принято штриховать, при этом штриховка должна 
быть перпендикулярна оси стержня. 
 
4. Определение нормальных напряжений   , возникающих в сечениях 
стержня: 
0
21
2
'
' 1
1
1
21
N
σ =  = 
A
N 1,123 кНσ = =  = 623,88 0,623 МПа;
мA 0,0018



 

 
 
 
'
' 2
22
2
22
3,623 кН4025,55 4,025
м0,0009
11
4,74 кН5266,66 5,26 .
м0,0009
N
 МПа
A
N
 МПа
A



   

    

 
 
5. Определение удлинения (перемещения)  l   сечений после дефор-
мации: 
 
 
 
22
42
1 4 8 8
22
4 41
2 4 8 8
0
78 12а 4,74 12
1,86 10
2 2 2 9 10 2 10 2 2 10
78 81,12 8
1,86 10 2,48 10
2 9 10 2 10 2 2 10
'
B
B B
1
l
N а
l l l м;
АE Е
N в в
l l м.
А Е Е




 

 
  
          
     
  
          
     
 
 
Эпюру перемещений следует строить от защемленного конца. 
 
6. Условие прочности: 
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  расч ; 
32
2расч 4
4,74 кН2,6 10 2,6
м2 2 9 10
N
 МПа
A
 

    
 
; 
2,6 160 МПа  МПа . 
 
Пример решения задачи 3 
 
Для данной схемы плоского напряженного состояния  в элементе де-
тали необходимо определить: 
1) главные напряжения и положение главных площадок; 
2) максимальное касательное напряжение; 
3) относительные деформации; 
4) удельную потенциальную энергию деформации. 
Материал детали – сталь. 
После определения положения главных площадок и главных напря-
жений их положения и направление действия нанести на заданную схему. 
 
Дано:  
5
х у х у70 , 65 , 25 , 25 , 2 10 , 0,3. МПа   МПа   МПа   МПа  Е МПа                  
1. Определение положения главных площадок и главных напряжений: 
x
0
x y
2
tq2 10;


 
  

 
0 0
0 02 84, 2 42,1 ;     
 2x y 2max x y x
min
1
4 67,5 25,1;
2 2
 
   

        
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max
min
42, 4
92,6
 МПа;
 МПа.


 
 
 
 
Максимальные касательные напряжения равны: 
max min
max 25,12
 МПа.
 


    
 
2. Относительные деформации заданной площадки: 
 
 
 
5
х х у
5
у у х
5
z z х у
1
Е 25, 2 10 ;
Е
1
Е 22,0 10 ;
Е
1
Е 20, 2 10 .
Е
  
  
   



     
    
        
 
 
3. Удельная потенциальная энергия деформации заданной площадки: 
 2 2 5x y х у1U 2 1598,7 10 .2E     
         
 
4. Проверка вычислений: 
  5х х у у z z1U Е Е Е 1597 10 ;2   
         
5 51598,7 10 1597 10 .     
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Пример  решения задачи 4 
Дано:  48 10 ; 70G  МПа   МПа   . 
Определить: ВСФ - ;;dМ  и построить эпюры. 
 
1. Определение реактивного момента в жесткой заделке в т. А: 
0.ВR   
Направление реактивного момента в жесткой заделке выбирается 
произвольно (в нашем случае – по часовой стрелке). Далее в сечениях на-
правление внутреннего крутящего момента ставится с тем знаком, с кото-
рым получили расчетный реактивный момент. 
 
 
В 4 3 2 1
В 4 3 2 1
М В 0;
М Т Т Т Т 0;
М Т Т Т Т 20 15 8 10 17 . кН м

    
         

 
 
2. Определение внутренних крутящих моментов, возникающих в се-
чениях стержня: 
Электронный архив УГЛТУ
 33 
 
 
сечение  I-I 
  0
0
10
1
1 1
1 1
М О =
Т +М =
М =-Т =-  кН м

 
 
 
сечение  II-II 
 2
2 2 1
2 1 2
0
0
8 10 18
М О
М Т Т
М Т Т  кН м

  
        

 
 
 
сечение  III-III 
 3
3 3 2 1
3 3 2 1
0
0
15 8 10 3
М О
М Т Т Т
М Т Т Т  кН м

   
        

 
 
 
 
сечение  IV-IV 
 4
4 4 3 2 1
4 4 3 2 1
0
0
17
М О
М Т Т Т Т
М Т Т Т Т  кН м

    
     

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3. Определение диаметра вала из условия прочности при кручении: 
 
 
-3
-3
-1
70
18
0,25 10
70000
16
16 16 0, 25 10
1,08 10 0,1 .
3,14
расч
мах
расч
ρ
расч
мах
ρ
3
ρ
ρ3 3
М
τ = τ   МПа;
W
М
W = = = м;
τ
Пd
W = ;
W
d=  = = м =  м
П
 

 

 
 
4. Определение углов закручивания, возникающих в сечениях стержня: 


IG
lМ i
i 

 ,
    
 
где 
 
2
474
785785,0
32
1,014.3108
32 м
кНМПа
Пd
GIG 

  ; 
В 0.   
 
 
 
4
1 В
3
2 1
2
3 2
1
4 3
17 2
0,04 ;
1600 785
3 0,8
0,04 0,036 ;
785 785
18 0,5
0,036 0,02 ;
785 785
10 2
0,02 0,005 .
785 785
М а
 рад
М в
 рад
М с
 рад
М а
 рад
 
 
 
 
 
   
 
    
 
    
 
     
 
 
5. Определение относительного угла закручивания, возникающего на 
валу: 
0
0
3,2
14,3
180
04,0
180

Пмахотн
 .
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Пример решения задачи 5 
 
 
 
 
Определить и построить эпюры крутящих моментов Мкр, поперечных 
сил Q, подобрать сечение двутавра и балку прямоугольного сечения, ис-
пользуя условие прочности. 
Эп. «М» (кН·м) 
Эп «Q»(кН) 
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1. Определение опорных реакций: 
 
   
 
 
1
2
0;
0;
2 2
2 2
0;
34,19 ;
B 2
1
B
B
M A
c b
q c F a q b a R a b F a+b+c
c b
q c F a q b a F a+b+c
R
a+d
R  кН

                 
   
             
    


 
 
 
 
 
2 1 A
1 2
M B 0;
0;
2 2
2 2
0;
17,5 .
A
A
b c
F c q b F b R a b q c a+b
b c
F b q b F c q c a b
R
a+b
R  кН

                
   
                
    


 
 
Проверка 
 
 
A 1 B 2
F у R;
q c R F q b R F 0.

        
   
 
2. Определение внутренних силовых факторов методом сечений: 
 
 
Сечение I-I 
 
1
1 1
1 1 1
1 1
1
1
1 1
1
1 1
1
0 z c
0
0 0
0 6,3
0
0
2
0
2
2, 2
2
Q q z
Q q c Q q z
Q q c Q q c  кН
M O
z
M q z
z
M q z
c
M q c  кН м
 
   
         
 
         

      
 
      
  

           

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Сечение II-II 
 
 
2
2
2
2
2 2
2 2 2
2
0 z
0
0
17,5 6,3 11,2
0
0
2
2,3
2
20,2
2
A
A
A
A
A
a
F y
Q R q c
Q R q c  кН
М О
c
М R z q c z
c
M R z q c z  кНм
c
M R a q c a  кНм
 

    
     

        
 
          
  

           


 
 
 
Сечение III – III 
 
3
3 1 3
3 1 3
3 1
0
0
0
9,8
24,2
A
A
A
z b
F y
Q q c R F q z
Q R q c F q z  кН
Q R q c F q b  кН
 

       
        

       

 
 
 
Сечение IV-IV 
 
 
4
4 2
4 2
4
4 2 4
4 2
0
0
0
10
0
0
7 кН
z c
F y
Q F
Q F  кН
М O
M F z
M F c  
 

 
 

    

    


 
 
 
 
 
3
3
3 3 1 3 3 3
3
3 3 1 3 3 3
3 1
0
0
2 2
20,2
2 2
7
2 2
A
A
A
M O
z c
M q z F z R a z q c a z
z c
M q z F z R a z q c a z  кНм
b c
M q b F b R a+b q c a+b  кНм

                
  
                
   

                   

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Сечение V-V 
 
 
 
 
5
5 5 2
5 5 2
5 2
4
5
5 5 5 2 5
5 2
5
0
0
24,19
9,79
0
0
2
7
20,18
2
B
B
B
B
B
z b
Q q z F R
Q q z F R  кН
Q q b F R  кН
M O
z
M q z R z F z c
M F c  кНм
b
M q b R b F b+c  кНм
 
    
      

     

         
 
     

           
 

 
3. Подбор сечения двутавровой балки: 
 maxрасч
x
M
W
   ,        160 МПа   
 
4 3 3 3max 20, 2 1, 26 10 м 0,000126м 126 см .
160000x
M
W  

       
 
Номер двутавра – № 16. 
 
3109см ; 160 ; 81 ; 5,0 ; 7 / 8xW   h  мм   b  мм   S  мм  t  мм;      
4 3873 ; 62,3 ;X XI  см   S  см   
 
max
расч 6
3 6
max
max(1) 8 3
max
(2)
3
2
max
3
20, 2
185
109 10
185 160
100 % 1365 %;
185
24, 2 10 62,3 10
34
873 10 5 10
;
0,00005 ;
2
27
17
x
X
X
X
X
X
X
X
M
 МПа;
W
  
Q S
 МПа;
I S
Q S
I S
h
S b t  м
 МПа.
Q S
 МПа.
I b








 
  


  
   
  
   



   


 

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4. Подбор сечения прямоугольной балки: 
 
 maxрасч
x
M
W
               10 МПа;         
 
4 3 3 3max 20, 2 1,26 10 0,000126 126 .
160000x
M
W м  м  см

       
 
По условию задачи 4 4 .
1
h
h b
b
    
Момент сопротивления для прямоугольника вычисляем по формуле  
 
2 316
6 6x
bh b
W   , тогда 
 
3
6
0,12
16
xWb  м

  , тогда 0,48h  м . 
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